Aplicación de técnicas Láser Escáner para la monitorización del manto de nieve y glaciares en el Pirineo aragonés by Revuelto, Jesús
Aplicación de técnicas Láser 
Escáner para la monitorización del 
manto de nieve y glaciares en el 
Pirineo aragonés 
Jesús Revuelto Benedí 
Estudiante predoctoral del Instituto Pirenaico de 
Ecología (IPE-CSIC) 
Director: Juan Ignacio López Moreno 
Jornadas IPErinas 2012 
Técnicas de medición de espesor y/o densidad: 
 
 Sondas de nieve 
 Sensores de presión “snow pillows” 
 Sensores ultrasónicos 
 Snow-pits 
 GPS 
 
Principales ventajas e inconvenientes: 
 Los datos recogidos son fieles a la realidad y en general tienen menor 
 “ruido”. 
 Mediciones puntuales 
 Elevado tiempo de adquisición 
  
   
  
  
1. Técnicas de medición de hielo y nieve 
2. Tecnología LIDAR: El Láser Escáner Terrestre 
• LIDAR: Laser Distance and Ranging or Light Detecting and Ranging 
Instrumento que obtiene información tridimensional de objetos reales mediante 
emisión y detección de luz láser.  
• Tecnología tiempo de vuelo 
• Emisión y recepción de pulsos de luz láser infrarroja por un sistema de 
lentes. 
• El tiempo de vuelo de los pulsos se mide con un reloj de cuarzo de 
frecuencia estable. 
• Con un microprocesador  interno se procesa la medición y se obtiene la 
distancia al punto. 
• Esta operación se repite para cada medida puntual. 
Assesing the applicability of TLS on measuring snow depth 
Alexander Prockop 
2. Tecnología LIDAR: El Láser Escáner Terrestre 
• Láser Escáner Terrestre (TLS) de largo alcance 
     LPM-321 de  RIEGL  
 Máxima distancia de muestreo: 6000m 
 Frecuencia de trabajo: 10 - 1000Hz 
 Longitud de onda: 905nm 
 Resolución angular máxima 0,018º 3cm a 100m 
  
Principal ventaja: 
Desde una misma posición se pueden adquirir 
millones de mediciones puntuales a grandes 
distancias en tiempos muy breves si son 
comparados con mediciones manuales. 
 
Existen una serie de limitaciones que es importante considerar para explotar 
correctamente esta herramienta. 
 
• Propagación de una onda electromagnética por el aire.  
– Su velocidad depende del índice de refracción n=f (T, P, RH) 
Variaciones de 5ºC en la temperatura, o de 20mb de presión dan lugar a cambios en la 
distancia adquirida por el TLS de 5mm para distancias de 100m  
 
 
• Pequeñas desviaciones en el sistema de medida a grandes distancias 
inducen errores significativos. 
– Una desviación de 8’ de arco, supone a 1000m un error de 2,3m 
 
 
  
  
 
2. Tecnología LIDAR: El Láser Escáner Terrestre 
2. Tecnología LIDAR: El Láser Escáner Terrestre 
El TLS adquiere las coordenadas de las nubes de puntos 3D en su propio sistema de 
referencia por lo que hay que conocer la transformación con un sistema de 
coordenadas global.  
US Public Domain 
2. Tecnología LIDAR: El Láser Escáner Terrestre 
Se hace necesario georreferenciar las nubes tridimensionales por medio de puntos de 
control de coordenadas conocidas. 
 
 
Sobre el terreno se posicionan reflectores en dichos puntos, denominados TiePoints. 
 
 
 
Las coordenadas globales de los TiePoints se adquieren mediante técnicas GPS: GPS 
diferencial, RTK, estación total,… 
 
 
 
2. Tecnología LIDAR: El Láser Escáner Terrestre 
Otras consideraciones: 
 
• Con elevados ángulos de incidencia entre la dirección de propagación de la luz y la 
normal a la superficie puede haber pérdida de puntos. 
 
• La luz solar tiene un espectro de emisión que incluye el infrarrojo cercano. A 
grandes distancias (superiores a 1500m) puede haber problemas de saturación del 
receptor. 
 
• Es necesario transportar todo el equipo (TLS, trípode, baterías, portatil,…) a las 
zonas de trabajo. 
 
3. Metodología 
El TLS es un herramienta potente y muy versátil, pero para obtener datos fiables se hace 
necesario establecer un protocolo de trabajo que minimice cualquier fuente de error. 
 
 
Campo: 
Adquisición de datos con Laser Escáner Terrestre de largo alcance: 
 
a) Posicionamiento del escáner 
b) Registro de la posición del escáner 
c) Escaneado de la zona de interés y adquisición de imágenes 
 
 
 
 
Oficina 
Post-proceso y validación: generación Modelos Digitales del Terreno (MDT) y  mapas de 
espesor. 
 
 
 
 
3. Metodología 
3. Metodología 
3. Metodología 
3. Metodología 
Una vez obtenidos los MDT, con y sin nieve, se obtienen los mapas de 
espesor con una simple resta entre los valores de altitud de cada celda de 
los raster. 
 
Como el área es conocida es posible obtener los volúmenes de nieve 
acumulados o las pérdidas de hielo registradas. 
 
Empleando mediciones manuales de densidad del manto de nieve se 
calcula el equivalente de agua en forma de nieve o hielo. 
 
La validación de las mediciones hace mas robusto el proceso, por lo que se 
toman mediciones puntuales de espesor.  
 
Respetando los pasos de la metodología, el error en la obtención del 
espesor es inferior a 10cm para distancias de hasta 1000m. 
 
 
4. Áreas de estudio 
• Bosque de Panticosa 
 
• Panticosa Garmo-Argüalas 
 
• Izas-Ibón de la Sierra 
 
• Glaciar Norte Monte Perdido 
4. Áreas de estudio 
Bosque de Panticosa 
 
Situado a 1700m sobre el nivel del mar. 
 
Se cubre un área de una hectárea desde tres posiciones de escaneo distintas. 
 
Escaneo de alta resolución con un espaciado medio de 2cm. 
 
¿Qué se pretende estudiar? Interacción de la vegetación en la acumulación de nieve (nieve 
sobre árboles, efectos del viento,…) y cómo los árboles afectan la fusión del manto de nieve. 
 
 
 
 
 
4. Áreas de estudio 
Panticosa Garmo-Argüalas 
 
Área de estudio situada entre los 1700m y 3000m sobre el nivel del mar.  
 
Resolución media de 1,5m entre puntos debido a la larga distancia. 
 
Distancia al TLS entre 1000 y 3500m. 
 
Desde una posición de escaneo se cubren aproximadamente 250ha.  
 
¿Qué se pretende estudiar?  
Distribución altitudinal de la precipitación en forma de nieve y la interacción con variables 
topográficas (curvatura, exposición solar,…). 
 
Al ser una zona “avalanchosa”, es posible cuantificar el volumen de nieve movilizado en dichos 
eventos cuando se produzcan. 
 
 
 
 
4. Áreas de estudio 
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Izas-Ibón de la Sierra 
 
Zona experimental entre 2000 y 2300m s.n.m del Instituto Pirenaico de Ecología desde hace más 
de 25 años. 
 
Cuenta con una estación meteorológica y aforo que recogen datos continuamente. 
 
Se cubren las 55 ha desde dos posiciones de escaneo, con distancia al TLS de hasta 1000m.  
 
Resolución espacial media de 30cm. 
 
 
¿Qué se pretende estudiar?  
 
Interacción de la topografía y del viento en la acumulación y fusión del manto de nieve. 
Persistencia de la nieve en determinadas zonas (concavidades).  
Validación de la acumulación de agua en forma de nieve. 
 
 
 
 
 
4. Áreas de estudio 
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4. Áreas de estudio 
Glaciar Norte de Monte Perdido 
 
Glaciar suspendido entre los 2700 y 3200m s.n.m. en la cara norte de Monte Perdido, 
en el parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido. 
 
En 2011 y 2012 se han realizado dos campañas de muestreo en el momento de mínima 
acumulación (finales de septiembre) con el propósito de monitorizar la evolución de 
esta masa helada. 
 
Desde una única posición de escaneo se cubren hasta 170ha situadas entre 800 y 
1200m del TLS.  
 
Resolución espacial media de 1m 
 
 
 
 
4. Áreas de estudio 
5. Resultados  
Izas- Ibón de la Sierra 
 Campaña del 2 de mayo de 2012 
5. Resultados 
Izas- Ibón de la Sierra 
 Campaña del 14 de mayo de 2012 
5. Resultados 
Izas- Ibón de la Sierra 
  
5. Resultados 
Glaciar Norte de Monte Perdido 
  
6. Conclusiones y  futuros estudios 
Los resultados mostrados anteriormente son prueba de la aplicabilidad de las 
técnicas Láser Escaner para la monitorización de hielo y nieve. 
 
Se han obtenido mapas de la cobertura nivosa a muy buena resolución espacial, 
lo que posibilita profundizar en el conocimiento de esta variable. 
 
Los mapas de pérdida de espesor de glaciares brindan la oportunidad de 
monitorizar su evolución y controlar su degradación. 
 
Además se han obtenido Modelos Digitales del Terreno con un tamaño de celda 
comprendidos entre 1m y 5cm. 
 
Es la primera vez que se esta aplicando esta tecnología de manera sistemática en 
la cordillera pirenaica. 
 
  
